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Rflodulare Rontgenrohre sowie Verfahren zur Herstellung einer solchen 

modularen Rontgenrohre 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rontgenrohre fur hohe 
Dosisleistungen, ein entsprechendes Verfahren zur Erzeugung von hohen 
Dosisleistungen mit Rontgenrohren sowie ein Verfahren zur Herstellung ent- 
sprechender Rontgenvorrichtungen, bei welchem eine Anode und eine Kathode 
in einem vakuumisierten Innenraum einander gegenuberliegend angeordnet 
sind, wobei Elektronen mittels anlegbarer Hochspannung auf die Anode be- 
schleunigt werden. 

Die Nutzung von Rontgenrohren ist in wissenschaftlichen und tech- 
nischen Anwendungen weit verbreitet. Rontgenrohren finden nicht nur in der 
Medizin, z.B. in diagnostischen Systemen oder bei therapeutischen Systemen 
zur Bestrahlung von krankem Gewebe Verwendung, sondern sie werden z.B. 
auch zur Sterilisation von Stoffen wie Blut oder Lebensmittel oder zur Sterilisa- 
tion (Unfruchtbarmachung) von Lebewesen wie Insekten eingesetzt. Andere 
Anwendungsgebiete finden sich weiter in der traditionellen Rontgentechnik wie 
z.B. das Durchleuchten von Gepackstucken und/oder Transportcontainern oder 
die zerstorungsfreie Oberprufung von Werkstucken z.B. Betonarmierungen etc. 
Im Stand der Technik sind diverse Verfahren und Vorrichtungen fur Rontgen- 
rohren beschrieben. Diese reichen von miniaturisierten Rohren in Form eines 
Transistorgehauses, bis hin zu Hochleistungsrohren mit einer Beschleuni- 
gungsspannung von bis zu 450 Kilovolt. Besonders in neuerer Zeit wurde viel 
Aufwand und Muhe von Industrie und Technik darauf verwendet, die Leistung 
und/oder Effizienz und/oder Lebensdauer und/oder Wartungsmoglichkeiten von 
Bestrahlungssystemen zu verbessem. Diese Anstrengungen wurden insbeson- 
dere durch neue Anforderungen bei Sicherheitssystemen, wie z.B. beim 
Durchleuchten von grossen Frachtcontainern im Flugverkehr etc., und ahnli- 
chen Vorrichtungen ausgelost. 

Die konventionellen im industriellen Umfeld angewandten Rontgen- 
rohrentypen bestehen entweder aus Glas oder aus Metall-Keramik-Verbunden. 
Figur 1 zeigt schematisch ein Beispiel einer solchen konventionellen Rontgen- 
rohre aus einem Glasverbund. Figur 2 und 3 zeigen konventionelle Rontgen- 
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rohren aus Metall-Keramik-Verbunden. In den Rontgenrohren durchlaufen 
Elektronen in einem vakuumisierten Rohr ein elektrisches Feld. Sie werden 
dabei auf ihre Endenergie beschleunigt und wandeln diese an einer Target- 
Oberflache in Rontgenstrahlung urn. D.h. Rontgenrohren umfassen eine Anode 
und eine Kathode, die in einem vakuumisierten Innenraum einander gegen- 
uberliegend angeordnet sind und die bei den Metall-Keramik-Rohren von einem 
zylindrischen Metallteil (Figur 2/3) und bei Glas-Rohren von einem Glaszylinder 
(Figur 1) umschlossen sind. Bei Glasrohren wirkt das Glas als Isolator. Bei den 
Metall-Keramik-Rohren werden hingegen Anode und/oder Kathode Qblicher- 
weise mittels eines Keramikisolators elektrisch isoliert, wobei der oder die Kera- 
mikisolatoren axial zum Metalizylinder hinter der Anode und/oder Kathode an- 
geordnet sind und den Vakuumraum auf dem jeweiligen Ende beschliessen. 
Die Keramikisolatoren sind typischerweise scheibenformig (ringformig) oder 
konusformig ausgefuhrt. Prinzipiell ware bei dieser Rohrenart eine beliebige 
Isolatorgeometrie moglich, wobei bei hohen Spannungen Felduberhohungen zu 
berucksichtigen sind. In der Regel besitzen die Keramikisolatoren in ihrer Mitte 
eine Offnung, in die eine Hochspannungszufiihrung zur Anode oder die 
Kathode, vakuumdicht eingesetzt sind. Diese Art von Rontgenrohren werden im 
Stand der Technik auch als zweipolige oder bipolare Rontgenrohren bezeichnet 
(Figur 3). Davon unterscheiden sich sog. unipolare Vorrichtungen (Figur 2), bei 
welchen die Anode, d.h. das Target, auf Erdpotential gesetzt wird. Bei den 
bipolaren Systemen wird die Elektronenquelle (Kathode) auf eine negative 
Hochspannung (HV) gesetzt und das Target (Anode) auf eine positive 
Hochspannung gesetzt. Bei alien Bauformen des Standes der Technik liegt 
jedoch die voile Beschleunigungsspannung zur Beschleunigung von Elektronen 
(einstufig) zwischen Anode und Kathode an. Zu beachten ist auch, dass es 
Losungen gibt, bei denen eine auf Erdpotential befindliche Blende (Zwischen- 
blende) zwischen Anode und Kathode montiert ist. Diese Zwischenblende kann 
zum einen als elektronenoptische Linse, aber auch als mechanische Blende fur 
vom Target zuriickgestreute Elektronen dienen. 

Die Probleme bzw. die Nachteile, die durch diese einstufige Kon- 
struktion entstehen, liegen darin, dass bei steigenden angelegten Spannungen 
ebenfalls die Wahrscheinlichkeit storender physikalischer Effekte steigt. Diese 
begrenzen zurzeit die Rontgenrohren des Standes der Technik bei unipolaren 
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Rohren auf maximal ca. 200 bis 300 kV und bei bipolaren Vorrichtungen auf 
maximal ca. 450 kV angelegte Spannung. Wie eben erwahnt, sind es die neben 
der erwunschten Erzeugung von Rontgenstrahlen beim Betrieb einer Rontgen- 
rohre auftretenden weiteren physikalischen Effekte, wie z.B. Feldemission, 
Sekundarelektronenemission und Photoeffekt, die die Funktionsfahigkeit der 
Rohre begrenzen. Diese Effekte storen jedoch nicht nur die Funktion der Ront- 
genrohre, sondern konnen zu einer Beeintrachtigung des Materials und damit 
zu einer vorzeitigen Ermudung der Teile fuhren. Insbesondere die Sekundar- 
elektronenemission ist bekannt fur die Beeintrachtigung des Rontgenrohren- 
betriebs. Bei der Sekundarelektronenemission entstehen beim Auftreffen des 
Elektronenstrahls auf der Anode neben den Rontgenstrahlen unerwunschte, 
aber unvermeidbare Sekundarelektronen, die sich im Inneren der Rontgenrohre 
auf Bahnen entsprechend den Feldlinien fortbewegen. Diese Sekundarelektro- 
nen konnen durch diverse Streu- und Stossprozesse auf die Isolatoroberflache 
gelangen und dort die HV-lsolationseigenschaften herabsetzen. Sekundar- 
elektronen entstehen jedoch auch dadurch, dass die isolatoren bei der Anode 
und/oder Kathode bei Betrieb von unvermeidbaren Feldemissionselektronen 
getroffen werden und dort Sekundarelektronen auslosen. Das elektrische Feld 
wird bei eingeschalteter Hochspannung an der Anode und Kathode, d.h. bei 
Betrieb der Rontgenrohre, im Innenraum und den dem Innenraum zugewand- 
ten Oberflachen erzeugt. Dies umfasst auch die Oberflachen des Isolators. Je 
kurzer die Rontgenrohre ist und je breiter der Keramikisolator ist, desto grosser 
ist die Wahrscheinlichkeit, dass Sekundarelektronen und/oder 
Feldemissionselektronen auf den oder die Keramikteil(e) auftreffen. Dies fuhrt 
dazu, dass die Hochspannungsfestigkeit und Lebensdauer der Vorrichtung auf 
unerwunschte Art herabgesetzt wird. Bei scheibenformigen Isolatoren ist es 
deshalb aus dem Stand der Technik, z.B. aus DE2855905 bekannt, so ge- 
nannte Abschirmelektroden zu verwenden. Die Abschirmelektroden konnen 
z.B. paarweise verwendet werden, wobei sie bei einer rotationssymmetrischen 
Gestalt der Rontgenrohre meist koaxial in einem bestimmten Abstand angeord- 
net sind, urn die Ausbreitung der Sekundarelektronen optimal zu unterbinden. 
Wie sich gezeigt hat, konnen solche Vorrichtungen jedoch bei sehr hoher 
Spannung nicht mehr verwendet werden. Zudem ist der Material- und Herstel- 
lungsaufwand bei solchen Konstruktionen grosser, als bei Rontgenrohren mit 
nur Isolatoren. Eine andere Moglichkeit des Standes der Technik wird z.B. in 
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DE6946926 gezeigt. Urn die Angriffsflache zu veningern, wird in diesen Losun- 
gen ein konischer Keramikisolator verwendet. Der Keramikisolator weist eine im 
Wesentlichen konstante Wandstarke auf und ist z.B. mit einer aufvulkanisierten 
Gummischicht Qberzogen. Die Schicht soli dazu beitragen, dass Sekudar- 
elektronen weniger stark auftreten. Wie erwahnt, erfasst das elektrische Feld im 
Innern des Vakuumraums ebenfalls die Oberflachen der Isolatoren. Insbeson- 
dere bei konischen Isolatoren wird durch das Feld ein auf den Isolatoren auf- 
treffendes Elektron oder ein durch ein auftreffendes Elektron ausgelostes 
Streuelektron von der Oberflache weg in Richtung Anode beschleunigt. Prinzi- 
piell sind die Isolationskoni so geformt, dass der Normalvektor des elektrischen 
Feldes die Elektronen von der Isolatorflache wegbeschleunigt. Ist der 
anodenseitige Isolator wie der kathodenseitige Isolator als in den Innenraum 
hineinragender Kegelstumpf ausgebildet, dann wird ein auf den Isolator auf- 
treffendes (beispielsweise ein aus dem Metallkolben ausgelostes) Elektron 
ebenfalls zur Anode hin beschleunigt. Der anodenseitige Konus des Isolators 
ist z.B. so geformt, dass der Normalvektor von der Oberflache wegzeigt. Ano- 
denseitig bewegt das Elektron sich auf der Isolatoroberflache entlang, weil kein 
von der Isolatorflache wegweisendes elektrisches Feld auf das Elektron ein- 
wirkt. Nach Durchlaufen einer gewissen Strecke hat ein solches Elektron genii- 
gend Energie, um weitere Elektronen auszulosen, die ihrerseits wiederum 
Elektronen auslosen, so dass es zu einer auf der Isolatorenoberflache zur 
Anode laufenden Elektronenlawine kommt, die eine erhebliche StOrung, unter 
Umstanden auch Gasausbruche oder gar einen Durchschlag des Isolators her- 
vorrufen kann. Je hoherdie Spannung ist, desto signifikanter wird dieser Effekt. 
Bei sehr hohen Spannungen kann diese Art der Isolatoren deshalb nicht mehr 
eingesetzt werden. Zudem ist anzumerken, dass die geometrische Lange mit 
zunehmendem angelegtem elektrischen Feld zunimmt. Elektronen konnen je 
nach Energie und Austr'rttswinkel auch in Richtung Kathode laufen, insbeson- 
dere bei gestreuten Elektronen. Kathodenseitig tritt der oben beschriebene 
Effekt jedoch weniger auf, da Elektronen, die kathodenseitig auf die Isolator- 
oberflache gelangen oder aus dieser ausgelost werden, sich durch das 
Vakuum in Richtung Metallzylinder und nicht entlang der Isolatoroberflache 
bewegen. Um den Nachteil zu umgehen, sind im Stand der Technik verschie- 
dene Losungen bekannt, z.B. wird in der Offenlegungsschrift DE2506841 
vorgeschlagen, kathodenseitig den Isolator derart auszugestalten, dass zwi- 
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schen dem Isolator und der Rohre ein konischer Hohlraum entsteht. Eine 
andere Losung des Standes der Technik wird z.B. in der Patentschrift 
EP0215034 gezeigt, wo der scheibenformige Isolator gegen den Metallzylinder 
hin treppenfdrmig abgestuft ist. Es hat sich jedoch gezeigt, dass all die im 
Stand der Technik gezeigten Losungen bei hohen Spannungen, d.h. beispiels- 
weise oberhalb von 150 kV, Storungen aufweisen, die u.a. zu einer vorzeitigen 
Alterung des Materials fuhren und Gasausbrtiche und/oder Durchbriiche des 
Isolators erzeugen konnen. Somit sind die im Stand der Technik bekannten 
R6ntgenrohren fQr viele moderne Anwendungen mit sehr hohen Spannungen 
(>400 kV) nur schlecht bzw. gar nicht verwendbar. 

Es ist eine Aufgabe dieser Erfindung, eine neue R6ntgenr6hre und 
ein entsprechendes Verfahren zur Herstellung einer solchen Rontgenrohren 
vorzuschlagen, welche die oben beschriebenen Nachteile nicht aufweist. Ins- 
besondere soli ein Rontgenstrahler vorgeschlagen werden, der mehrfach 
hohere elektrische Leistungen ermoglicht als konventionelle Rontgenstrahler. 
Ebenso sollen die Rohren modular aufbaubar und einfach und kostengunstig 
herzustellen sein. Weiter sollen eventuelle defekte Teile der Rontgenrohre 
austauschbar sein, ohne dass die ganze Rontgenrohre ersetzt werden muss. 

Gemass der vorliegenden Erfindung wird dieses Ziel insbesondere 
durch die Elemente der unabhangigen AnsprQche erreicht. Weitere vorteilhafte 
AusfUhrungsformen gehen ausserdem aus den abhangigen Anspruchen und 
der Beschreibung hervor. 

Insbesondere werden diese Ziele durch die Erfindung dadurch er- 
reicht, dass in einer Rontgenrohre eine Anode und eine Kathode in einem 
vakuumisierten Innenraum einander gegenuberliegend angeordnet sind, wobei 
bei der Kathode Elektronen e" erzeugt werden, mittels anlegbarer Hochspan- 
nung auf die Anode beschleunigt werden und ROntgenstrahlen y bei der Anode 
mittels der Elektronen e" erzeugt werden, wobei die Rontgenrohre mehrere 
einander erganzende Beschleunigungsmodule umfasst, welche Beschleuni- 
gungsmodule jeweils mindestens eine potentialtragende Elektrode umfassen, 
wobei das erste Beschleunigungsmodul die Kathode mit primarer Elektronen- 
erzeugung (e") umfasst, wobei das letzte Beschleunigungsmodul die Anode mit 
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der Rontgenstrahlungserzeugung (y) umfasst, und wobei die Rontgenrohre 
mindestens ein weiteres Beschleunigungsmodul mit einer potentialtragenden 
Elektrode umfasst. Die Anode kann ein Target zur Rontgenstrahlungserzeu- 
gung mit einem Austrittsfenster umfassen oder als eine Transmissionsanode 
ausgebildet sein, wobei bei der Transmissionsanode den vakuumisierten Innen- 
raum der Rontgenrohre nach Aussen abschliesst. Mindestens eine der Elektro- 
den kann kugelfdrmig bzw. konusformig ausgebildete Enden zur Herabsetzung 
oder Minimierung der Felduberhohung an der jeweiligen Elektrode umfassen. 
Die Elektroden konnen z.B. mittels Potentialanschlusse beispielsweise an eine 
Hochspannungskaskade anschliessbar. Ein Vorteil der Erfindung ist u.a., dass 
Rontgenstrahlung sehr hoher Leistung erzeugt werden kann, wobei die geo- 
metrische BaugrSsse der Rontgenrohre insbesondere zu Rohren des Standes 
der Technik klein ist, und gleichzeitig ermoglicht die Erfindung eine Rontgen- 
rohre, die stabil Ober einen sehr weiten elektrischen Potentialbereich betreibbar 
ist, ohne dass sich Leistungscharakteristiken verandern. Ein weiterer Vorteil der 
Erfindung ist u.a. eine weitaus geringere Belastung des Isolators durch das E - 
Feld. Dies gilt besonders im Vergleich zu den herkommlichen Scheibenisolato- 
ren. Die erfindungsgemasse Rontgenrohre kann z.B. im One-Shot-Verfahren 
hergestellt werden, wobei die Lotung der gesamten Rohre in einem einstufigen 
Vakuumlotprozess erfolgt. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass die an- 
schliessende Evakuierung der Rontgenrohre mittels Hochvakuumpumpen ent- 
fallen kann. Es ist ein weiterer Vorteil, dass sich die erfindungsgemasse Ront- 
genrohre durch ihren einfachen und modularen Aufbau besonders fur das One- 
Shot-Verfahren eignet, da die Felder innerhalb der Rohre viel kleiner sind als 
bei konventionellen Rohren und die erfindungsgemasse Rohre dadurch weni- 
ger anfallig auf Verunreinigungen und/oder undichte Stellen ist. 

In einer Ausfuhrungsvariante wird die Potentialdifferenz zwischen 
jeweils zwei potentialtragenden Elektroden benachbarter Beschleunigungs- 
module fur alle Beschleunigungsmodule konstant gewahlt, wobei die Endener- 
gie der beschleunigten Elektronen (e") ein ganzzahliges Vielfaches der Energie 
eines Beschleunigungsmoduls ist. Diese Ausfuhrungsvariante hat u.a. den 
Vorteil, dass die Belastung der Isolatoren uber die Strecke konstant ist und 
keine FelduberhOhungen auftreten, die sich nachteilig auf die Betriebsfahigkeit 
der Rohre auswirken konnen. 
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In einer anderen AusfQhrungsvariante weist mindestens eines der 
Beschleunigungsmodule ein wiederverschliessbares Vakuumventil auf. Der 
Beschleunigungsmodule konnen dabei einseitig Oder zweiseitig mit einem einer 
Vakuumdichtung versehen sein, urn eine Luftdichte Schliessung zwischen den 
einzelnen Beschleunigungsmodulen zu erlauben. Diese AusfOhrungsvariante 
hat u.a. den Vorteil, dass mittels des Vakuumventils einzelne Teile der Ront- 
genrohre ersetzt werden konnen, ohne dass, wie bei herkommlichen Rontgen- 
rdhren, gleich die ganze Rohre ersetzt werden muss. Da die Rohre modular 
aufgebaut ist, lasst sich die Rohre nachtraglich auch problemlos an veranderte 
Betriebsvoraussetzungen anpassen, indem weitere Beschleunigungsmodule 
eingesetzt oder bestehende Module entfemt werden. Dies ist bei keiner der 
Rohren im Stand der Technik so mOglich. 

In einer weiteren AusfOhrungsvariante umfassen die Beschleuni- 
gungsmodule eine zylinderformige Isolationskeramik. Diese AusfQhrungs- 
variante hat u.a. den Vorteil, dass der mechanische konstruktive Aufwand bei 
moderater Belastung durch das elektrische Feld gering ist, wobei ausserordent- 
lich hohe Leistungscharakteristiken erzielbar sind. 

In einer wieder anderen AusfQhrungsvariante weist die Isolations- 
keramik eine hochohmige Innenbeschichtung auf. Diese AusfQhrungsvariante 
hat u.a. den Vorteil, dass storende Aufladungen durch gestreute Elektronen, 
hervorgerufen einerseits durch feldmassig bedingte Prozesse im Isolator- 
material, anderseits durch die vom Anodentarget zuruckgestreuten Sekundar- 
elektronen und durch Feldemissionselektronen, vermieden wird. Damit kann die 
Lebensdauer der ROntgenrShren und/oder die Potentialdifferenzen zwischen 
den einzelnen Beschleunigungselektroden zusatzlich erhoht werden. 

In einer AusfQhrungsvariante umfasst die Isolationskeramik 53 eine 
rippenformige Aussenstruktur. Durch die Form der Isolationskeramik 53 kann 
die isolationsstrecke an der Aussenseite (Atmospharenseite) des Isolators ver- 
langert werden. Diese AusfQhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass sie eine 
der Hochspannung entsprechend geformte Aussenstruktur aufweisst. Diese 
Aussenstruktur erlaubt zusatzlich ein verbessertes effizienteres KQhlen der 
Rontgenrohre. 
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In einer Ausfuhrungsvariante umfassen die Elektroden der 
Beschleunigungsmodule eine Abschirmung zur Unterdruckung des Streuelekt- 
ronenflusses auf die Isolationskeramik. Mindestens eine der Abschirmungen 
kann kugelfSrmig bzw. konusfSrmig ausgebildete Enden zur Herabsetzung oder 
Minimierung der Felduberhohung an der jeweiligen Abschirmung umfassen. 
Diese Ausfuhrungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass die Abschirmungen einen 
zusatzlichen Schutz fQr die Isolationskeramiken bilden. Damit kann die Lebens- 
dauer der Rontgenrohren und/oder die Potentialdifferenzen zwischen den ein- 
zelnen Beschleunigungselektroden zusatzlich erhoht werden. 

In einer Ausfuhrungsvariante wird die erfindungsgemasse Rontgen- 
rohre im One-Shot-Verfahren hergestellt. Dies hat u.a. den Vorteil, dass die 
anschliessende Evakuierung der Rontgenrohre 10 mittels Hochvakuumpumpen 
entfallen kann. Ein weiterer Vorteil des One-Shot-Verfahren, d.h. des einstufi- 
gen Herstellungsverfahrens durch die gesamthafte Lotung der Rohre im 
Vakuum (One-Shot-Verfahren), ist u.a., dass man einen einzigen Herstellungs- 
prozess hat und nicht wie herkommlich drei: 1 . Baugruppen Loten / 2. Bau- 
gruppen zusammenfugen (z.B. Loten oder Schweissen) / 3. Rohre evakuieren 
mittels Vakuumpumpe. Das einstufige Herstellungsverfahren ist daher okono- 
misch effizienter, zeitsparender und billiger. Gleichzeitig lasst sich bei diesem 
Verfahren bei geeigneter Prozessfiihrung die Kontaminierung der Rohre mini- 
mieren. Dennoch kann es vorteilhaft sein, wenn die Rohre schon weitgehend 
frei von Verunreinigungen ist, was in der Regel die Spannungsfestigkeit der 
Isolationskeramiken minimiert. Die Anforderungen an die Vakuumsdichtigkeit 
fur die Rohren 10 sind beim One-Shot-Verfahren in den meisten Fallen diesel- 
ben wie bei mehrstufigen Herstellungsverfahren. 

An dieser Stelle soli festgehalten werden, dass sich die vorliegende 
Erfindung neben dem erfindungsgemassen Verfahren auch auf eine Vorrich- 
tung zur Ausfuhrung dieses Verfahrens sowie ein Verfahren zur Herstellung 
einer solchen Vorrichtung bezieht. Insbesondere bezieht es sich auch auf Be- 
strahlungssysteme, welche mindestens eine erfindungsgemasse Rontgenrohre 
mit einer oder mehreren Hochspannungskaskaden zur Spannungsversorgung 
der mindestens einen Rontgenrohre umfassen. 
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Nachfolgend werden Ausfuhrungsvarianten der vorliegenden Erfin- 
dung anhand von Beispielen beschrieben. Die Beispiele der Ausfuhrungen 
werden durch folgende beigelegte Figuren illustriert: 

Figur 1 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine Ront- 
genrohre 10 aus einem Glasverbund des Standes der Technik zeigt. Dabei 
werden Elektronen e" von einer Kathode 30 emittiert und Rontgenstrahlen y 
von einer Anode 20 durch ein Fenster201 abgestrahlt. 50 ist ein zylindrische 
Glasrohre, wobei das Glas als Isolator dient. 

Figur 2 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine unipo- 
lare Rontgenrohre 10 aus einem Metall-Keramik-Verbund des Standes der 
Technik zeigt. 51 ist der Keramik-lsolator, 52 der auf Erde gesetzte Metallzylin- 
der. Dabei werden Elektronen e" von einer Kathode 30 emittiert und Rontgen- 
strahlen y von einer Anode 20 durch ein Fenster 201 abgestrahlt. 

Figur 3 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch eine bipolare 
Rontgenrohre 10 ebenfalls aus einem Metall-Keramik-Verbund des Standes der 
Technik zeigt. 51 ist der Keramik-lsolator, 52 der auf Erde gesetzte Metallzylin- 
der. Dabei werden Elektronen e" von einer Kathode 30 emittiert und Rontgen- 
strahlen y von einer Anode 20 durch ein Fenster 201 abgestrahlt. 

Figur 4 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch ein Beispiel 
einer Aussenansicht einer erfindungsgemassen R6ntgenr6hre 10 zeigt. 

Figur 5 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch die Architek- 
tur einer Ausfuhrungsvariante einer erfindungsgemassen RSntgenrohre 10 
zeigt. Dabei werden Elektronen e' von einer Kathode 30 emittiert und Rontgen- 
strahlen y von einer Anode 20 abgestrahlt. Die Rontgenrohre 10 umfasst meh- 

rere einander erganzende Beschleunigungsmodule 41 45 und jedes 

Beschleunigungsmodul 41 ,...,45 umfasst mindestens eine potentialtragende 
Elektrode 20/30/423/433/443. 

Figur 6 zeigt ein Blockdiagramm, welches schematisch die Architek- 
tur einer weiteren AusfOhrungsvariante einer erfindungsgemassen Rontgen- 
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rohre 10 zeigt. Die Rontgenrohre 10 umfasst wie in Figur 3 mehrere einander 
erganzende Beschleunigungsmodule 41 ,...,45 mit potentialtragenden Elektro- 
den 20/30/423/433/443. Die Beschleunigungsmodule umfassen zusatzlich 
Elektronenabschirmungen 422/432/442 zur UnterdrQckung des Streuelektro- 
nenflusses auf die Isolationskeramik. 

Figur 7 zeigt ebenfalls ein Blockdiagramm, welches schematisch die 
Architektur einer anderen AusfOhrungsvariante einer erfindungsgemassen 
Rontgenrohre 10 zeigt. Die Rontgenrohre 10 umfasst wie in Figur 3 mehrere 
einander erganzende Beschleunigungsmodule 41,. ...45 mit potentialtragenden 
Elektroden 20/30/423/433/443. Mindestens eines der Beschleunigungsmodule 
41,... ,45 umfasst zusatzlich ein wiederverschliessbares Vakuumventil 531. 

Figur 8 zeigt eine Querschnittansicht einer erfindungsgemassen 
Rontgenrohre 1 0, welche schematisch die Architektur einer AusfOhrungsvari- 
ante gemass Figur 3 zeigt. 

Figur 9 zeigt eine weitere Querschnittansicht einer erfindungsgemas- 
sen Rontgenrohre 10. Die Beschleunigungsmodule 41 ,...,45 umfassen zusatz- 
lich eine mogliche Ausfuhrungsform von Abschirmungen 423.. .443 zur Unter- 
drQckung des Streuelektronenflusses auf die Isolationskeramik. Diese AusfOh- 
rungsvariante hat u.a. den Vorteil, dass die Abschirmungen einen zusatzlichen 
Schutz fur die Isolationskeramiken bilden. Damit kann die Lebensdauer der 
Rontgenrohren und/oder die Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Be- 
schleunigungselektroden zusatzlich erh6ht werden. Die mogliche Ausfuh- 
rungsform von Figur 9 zeigt kugelformig bzw. konusformig ausgebildete Enden 

der Elektroden 423/433/443 und/oder der Abschirmungen 412 415 zur Her- 

absetzung oder Minimierung der Felduberhohung an der jeweiligen Elektrode 
423/433/443 und/oder Abschirmung 412.....415. Die Elektroden 423/433/443 
sind durch die Potentialanschlusse z.B. an eine Hochspannungskaskade an- 
schliessbar. 

Figur 10 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Beschleunigungsstufe 
einer modularen Metall-Keramik-Rohre mit einer modularen zweistufigen Be- 
schleunigungsstufe mit zwei Beschleunigungsmodulen 42/43 mit Isolationske- 



WO 2005/055270 



PCT/CH2003/000796 



11 

ramik 50, Beschleunigungselektroden 423/433 und Potentialanschlussen 
421/431. 

Figur 1 1 zeigt schematisch die Potentialverteilung in einer 
erfindungsgemassen modularen Rontgenrohre 10 eines Ausfuhrungsbeispiels 
mit einer 800kV-R6hre. 

Figur 12 zeigt schematisch ein Bestrahlungssystem 60 mit einer er- 
findungsgemassen Rontgenrohre 10. Das Bestrahlungssystem 60 umfasst eine 
Hochspannungskaskade 62 zur Spannungsversorgung der Rontgenrohre 10, 
ein Hochspannungstransformer 63 sowie ein Austrittsfenster 61 fur die Ront- 
genstrahlung y aus dem Abschirmungsgehause 65. 

Figur 13 zeigt eine weitere Ausfiihrungsvariante dreier Beschleuni- 
gungsmodulen 42/43/44 mit Isolationskeramik 50, Elektronenabschirmung 
422/432/442 und Beschleunigungselektroden 423/433/443. 

Figur 4 bis 10 illustrieren Architekturen, wie sie zur Realisierung der 
Erfindung verwendet werden konnen. In diesen Ausfuhrungsbeispielen fur eine 
modulare Rontgenrohre 10 werden eine Anode 20 und eine Kathode 30 in ei- 
nem vakuumisierten Innenraum 40 einander gegenOberliegend angeordnet. Die 
Elektronen e" werden bei der Kathode 30 erzeugt, wobei die Kathode 30 als 
Elektronenemitter dient. Die Kathode 30 dient somit zum einen zur Erzeugung 
des elektrischen Feldes E , zum anderen aber auch zur Elektronenerzeugung. 
Daher sind fOr diese Anwendung prinzipiell alle Materialien geeignet, die Elekt- 
ronen e" emittieren konnen. Dieser Prozess kann durch thermische Emission, 
aber auch durch Feldemission (Kaltemitter) erzielt werden. Als Kaltemitter kann 
z.B. jegliche Art von Mikrotiparrays mit meist diamantahnlichen Strukturen oder 
z.B. auch Nanordhrchen verwendet werden. Selbstverstandlich kann die Kalt- 
emission bei diesem Rohrentyp auch durch Nutzung des Penningeffektes an 
geeignet geformten Metallen genutzt werden. Beispielsweise kann man thermi- 
sche Emitter, die bei diesem Strahlerkonzept auch einsetzbar sind, nutzen, wie 
z.B. Wolfram (W), Lanthanhexaborid (LaB6), Dispenserkathoden (La in W) 
und/oder Oxidkathoden (z.B. ZrO). Die Elektronen e" werden mittels anlegbarer 
Hochspannung auf die Anode 20 beschleunigt und erzeugen Rontgenstrahlen y 
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auf einer Targetoberflache der Anode 20. Die Anoden 20 erfUllen zwei Funktio- 
nen in den Rontgenrohren 10. Zum einen dienen sie als positive Elektrode 20 
zur Generierung eines elektrischen Feldes E zur Beschleunigung der Elektro- 
nen e". Zum anderen dienen die Anoden 20 bzw. das in die Anoden 20 einge- 
lassene Targetmaterial als Ort, wo die Elektronenenergie in Rontgenstrahlung y 
umgewandelt wird. Diese Umwandlung ist zum einen abhangig von der Teil- 
chenenergie, aber auch von der Kernladungszahl des Targetmaterials. In erster 
Nahrung geht gemass der Bethe-Formel der Energieverlust der Teilchen quad- 
ratisch mit der Kernladungszahl Z des Targetmaterials 




Bei diesem Prozess wird die Anode 20 thermisch belastet. Die 
Anode bzw. das Targetmaterial muss also in der Lage sein, diese thermische 
Belastung zu uberstehen. Daraus folgt, dass der Dampfdruck des Targetmate- 
rials bei Betriebstemperatur des Targets geniigend klein sein sollte, urn nicht 
das fur den Betrieb der Rontgenrohre 10 notwendige Vakuum negativ zu be- 
einflussen. Daher konnen vorzugsweise z.B. Targetmaterialien verwendet wer- 
den, die hochtemperaturbestandig sind bzw. gut gekiihlt werden konnen. Dazu 
kann das Targetmaterial beispielsweise in ein gut warmeleitfahiges Material 
(z.B. Kupfer) eingebettet sein, welches gut gekOhlt werden kann d.h. gut war- 
meleitend ist. Beispielsweise konnen deshalb moglichst schwere und tempera- 
turbestandige Materialien als Anode (Target) 20 verwendet werden. Insbeson- 
dere eignen sich dafQr z.B. Materialien wie Wolfram (W, Z=74) und/oder Uran 
(U, Z=92) und/oder Rhodium (Rh, Z=45) und/oder Silber (Ag, Z=47) und/oder 
Molybdan (Mo, Z=42) und/oder Palladium (Pd, Z=46) und/oder Eisen (Fe, 
Z=26) und/oder Kupfer (Cu, Z=29). Bei der Auswahl des Targetmaterials kann 
es insbesondere vorteilhaft sein, z.B. bei analytischen Anwendungen, zu 
berQcksichtigen, dass die charakterisfischen Linien (Ka) sich fur den spezifi- 
schen Anwendungszweck eignen. 

Die Rontgenrohre 10 umfasst weiter mehrere einander erganzende Beschleu- 
nigungsmodule 41, ...,45. Jedes Beschleunigungsmodul 41 ,...,45 umfasst min- 
destens eine potentialtragende Elektrode 20/30/423/433/443 mit den entspre- 
chenden Potentialanschlussen 421/431/441. Ein erstes Beschleunigungsmodul 
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41 umfasst die Kathode 30 mit der Elektronenerzeugung e", d.h. mit dem Elekt- 
ronenemitter. Ein zweites Beschleunigungsmodul 45 umfasst die Anode 20 mit 
der RSntgenstrahlung Y- Die Rontgenrohre umfasst mindestens ein weiteres 
Beschleunigungsmodul 42,. ..,44 mit einer potentialtragenden Elektrode 
423/433/443. Der vakuumisierte Innenraum 40 kann z.B. mittels Isolationske- 
ramik 51 nach aussen abgeschlossen sein. FOr das erfindungsgemasse 
Strahlerkonzept konnen z.B. Isolationsmaterialien verwendet werden, die den 
elektrischen Anforderungen der R6ntgenr6hre 10 (Feldstarke) genugen. FOr 
entsprechende AusfOhrungsbeispiele sollten die Isolationsmaterialen auch ge- 
eignet sein, eine Metall-Keramik-Verbindung herzustellen. Zudem sollte die Ke- 
ramikfur Hochvakuumanwendungen anwendbar sein. Geeignete Materialien 
sind somit beispielsweise Reinoxid-Keramiken, wie Aluminium-, Magnesium-, 
Beryllium- und Zirkoniumoxid. Auch monokristallines AI2O3 (Saphir) ist prinzi- 
piell geeignet. Weiter sind auch so genannte Glaskeramiken, wie z.B. Macor, 
Oder ahnliche Materialen vorstellbar. Insbesondere sind naturlich auch Misch- 
keramiken (z.B. dotiertes AI2O3) geeignet, falls sie die entsprechenden Eigen- 
schaften aufweisen. Die Isolationskeramiken 51 konnen z.B. nach aussen in 
Rippenform oder ahnlichem ausgefuhrt sein, urn Isolierstrecke des Isolations- 
mantels 51, welches nicht vakuumseitig ist, also z.B. sich in Isolierol befindet, 
zu verlangern. In gleicher Weise ist aber auch jede andere Ausgestaltung z.B. 
eine reine Zylinderform, der Isolationskeramik 51 vorstellbar, ohne dass der 
Kern der Erfindung damit tangiert wurde. Die Isolationskeramik 51 kann zusatz- 
lich z.B. auch eine hochohmige Innenbeschichtung aufweisen, urn mogliche 
Aufladungen, die durch diverse Elektronische Prozesse hervorgerufen werden 
konnen, abzuleiten, wobei gleichzeitig gewahrleistet ist, dass die Beschleuni- 
gungsspannung angelegt werden kann. Figur 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau 
einer modularen Metall-Keramik-Rohre zweier solcher weiterer Beschleuni- 
gungsmodule 42/43 mit Isolationskeramik 51 , Beschleunigungselektroden 
423/433 und Potentialanschlussen 421/431. Das hier beschriebene Prinzip zum 
Aufbau von Rontgenrohren 10, das z.B. aus einem Metall-Keramik-Verbund 
besteht, kann erfindungsgemass beliebig oft wiederholbar in Serie geschaltet 
werden und so zur Beschleunigung von Elektronen e" genutzt werden (mehr- 
stufige Beschleunigung). Die letzte potentialtragende Elektrode der Beschleu- 
nigungsstruktur ist die zur Erzeugung notwendige Anode 20. Hingegen stellt die 
zur Elektronenerzeugung notwendige Kathode 30 die erste Elektrode der Be- 
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schleunigungsstruktur dar. Dies ist in den Ausfiihrungsbeispiele der Figuren 4 
bis 9 dargestellt. Bei geeigneter Anordnung und Wahl der Elektroden konnen 
R6ntgenr6hren 10 mit einer Gesamtenergie bis zu 800 Kilovolt oder mehr ge- 
baut werden (z.B. Figur5). Herkommliche Rontgenrohren konnten bis heute 
dagegen maximal mit einer Gesamtenergie von 200 bis 450 Kilovolt hergestellt 
werden. Ein wesentlicher Vorteil dieses Konzeptes ist es, dass man sehr 
grosse Energien bei gleichzeitig kleinen Bauformen erreicht. Ein weiterer Vorteil 
gegenUber bestehenden Konzepten ist die nahezu homogene Belastung der 
Segmente der Isolationskeramiken 51 durch das elektrische Feld. Dies hat u.a. 
den Vorteil, dass die durch Segmentierung die Rontgenrohre 10 so gestaltet 
werden kann, dass die feldmassige Belastung der Isolationskeramiken 51 unter 
eines fur Hochspannungsuberschlagen notwendigen Grenzwertes bleibt. Figur 
9 zeigt schematisch die Potentialverteilung in einer erfindungsgemassen mo- 
dularen Rontgenrohre 10 eines Ausfuhrungsbeispiels mit einer 800kV-R6hre. 
Bei den im Stand der Technik eingesetzten Rontgenrohren kommt es dagegen 
zu starken radialen Belastungen der Isolationskeramiken, da die Rohren im 
Wesentlichen ahnlich einem Zylinderkondensator aufgebaut sind. Diese radia- 
len Felder fiihren zu sehr hohen Feldstarken an der Schnittstelle zwischen dem 
Isolatorinnenradius und den axial angeordneten Beschleunigungselektroden 
(Anode, Kathode). Durch dies enorme Feldiiberhdhung an dem so genannten 
Tripelpunkt (Isolator-Elektrode-Vakuum) kommt es zu Feldemissionen von 
Elektronen, die Hochspannungsiiberschlage erzeugen und zur Zerstorung der 
R6hre fiihren konnen, wie weiter oben bereits beschrieben wurde. Figur 1 zeigt 
schematisch eine Architektur einer solchen konventionellen Rontgenrohre 10 
des Standes der Technik. Dabei werden Elektronen e" von einem Elektronen- 
emitter, d.h. einer Kathode 20, in der Regel einem heissen Wolframwendel, 
emittiert durch eine angelegte Hochspannung auf ein Target beschleunigt, wo- 
bei Rontgenstrahlen v vom Target, d.h. der Anode 30 durch ein Fenster 301 
abgestrahlt wird. Tripelpunkte (Felduberhohungen die zur Feldemission von 
Elektronen e" fiihren) entstehen dabei sowohl kathodenseitig als auch anoden- 
seitig. 

Die Potentialdifferenz zwischen jeweils zwei potentialtragenden 
Elektroden 20/30/423/433/443 benachbarter Beschleunigungsmodule 41 ,...,45 
kann z.B. auch fur alle Beschleunigungsmodule 41 ,...,45 konstant gewahlt sein, 
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wobei die Endenergie der beschleunigten Elektronen e" ein ganzzahliges Viel- 
faches der Energie eines Beschleunigungsmoduls 41,. ..,45 ist. Mindestens 
eines der Beschleunigungsmodule 41,. ..,45 kann weiter ein wiederverschliess- 
bares Vakuumventil 531 aufweisen. Dies hat den Vorteil, dass mittels des 
Vakuumventils 531 einzelne Teile der Rontgenrohre 10 ersetzt werden konnen, 
ohne dass, wie bei herkommlichen Rontgenrohren, gleich die ganze Rohre er- 
setzt werden muss. Da die erfindungsgemasse Rohre 10 modular aufgebaut 
ist, lasst sich die Rohre 10 nachtraglich damit auch probiemlos an veranderte 
Betriebsvoraussetzungen anpassen, indem weitere Beschleunigungsmodule 
eingesetzt Oder bestehende Module entfernt werden. Dies ist bei keiner der 
Rohren im Stand der Technik so moglich. 

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass bei den erfindungsgemassen 
Rontgenrohren 10 eine prinzipielle Modularitat besteht, d.h. die Erhohung der 
Strahlenergie einer Rontgenrohren 10 kann durch Hinzufugung einer oder 
mehrerer Beschleunigungssegmente 41,... ,45 oder Beschleunigungsmodule 
41, ...,45 erzielt werden. Dabei kann mindestens eines der Beschleunigungsmo- 
dule 41,. ..,45 so ausgebildet sein, dass es eine wiederverschliessbare Vakuum- 
ventil 531 tragi Die Beschleunigungsmodule 41, ...,45 konne zusatzlich einsei- 
tig oder beidseitig Vakuumdichtungen umfassen. Dies hat den Vorteil, dass 
einzelnen defekte Beschleunigungsmodule 41,. ..,45 einfach ersetzt und/oder 
recycelt werden konnen, indem eine defekten Rohre 10 mittels des wiederver- 
schliessbare Vakuumventil 531 entvakuumsiert wird, das defekte Beschleuni- 
gungsmodul 41, ...,45 durch ein neues und/oder funktionierendes ersetzt wird 
und die Rohre 10 mit einer entsprechenden Vakuumpumpe uber das wieder- 
verschliessbare Vakuumventil 531 wieder vakuumisiert wird. Es istebenfalls 
wichtig darauf hinzuweisen, dass die Elektroden 20/30/423/433/443 der 
Beschleunigungsmodule 41,. ..,45 eine Abschirmung 412,... ,41 5 zur Unter- 
druckung des Streuelektronenflusses auf die Isolationskeramik 51 umfassen 
konnen (Figur 6/13). Dies hat den Vorteil, dass die Abschirmungen einen 
zusatzlichen Schutz fur die Isolationskeramiken 51 bilden. Damit kann die 
Lebensdauer der Rontgenrohren und/oder die Potentialdifferenzen zwischen 
den einzelnen Beschleunigungselektroden 20/30/423/433/443 zusatzlich erhoht 
werden. Der einfache und modulare Aufbau der erfindungsgemassen Rontgen- 
rohre 10 ist insbesondere geeignet fur Herstellungsverfahren im One-Shot- 



WO 2005/055270 



16 



PCT/CH2003/000796 



Verfahren, bzw. ermoglicht diese Bauweise das One-Shot-Verfahren erst effi- 
zient. Dabei erfolgtdie Lotung dergesamten Rohre 10 in einem einstufigen 
Vakuumlotprozess. Dies hat u.a. den Vorteil, dass die anschliessende Evakuie- 
rung der Rontgenrohre 10 mittels Hochvakuumpumpen entfallen kann. Ein 
weiterer Vorteil des One-Shot-Verfahren, d.h. des einstufigen Herstellungsver- 
fahrens durch die gesarnthafte Lotung der Rohre im Vakuum (One-Shot-Ver- 
fahren), ist u.a., dass man einen einzigen Herstellungsprozess hat und nicht 
wie herkommlich drei: 1 . Baugruppen Loten / 2. Baugruppen zusammenfugen 
(z.B. Loten Oder Schweissen) / 3. Rohre evakuieren mittels Vakuumpumpe. 
Das einstufige Herstellungsverfahren ist daher okonomisch effizienter, zeitspa- 
render und billiger. Gleichzeitig lasst sich bei desem Verfahren bei geeigneter 
Prozessfuhrung die Kontaminierung der Rohre minimieren. Dennoch kann es 
vorteilhaft sein, wenn die Rohre schon weitgehend frei von Verunreinigungen 
ist, was in der Regel die Spannungsfestigkeit der Isolationskeramiken mini- 
miert. Die Anforderungen an die Vakuumsdichtigkeit fur die Rohren 10 sind 
beim One-Shot-Verfahren in den meisten Fallen dieselben wie bei mehrstufigen 
Herstellungsverfahren. Da die Felder innerhalb der Rohre 10 viel kleiner sind 
als bei konventionellen Rohren, ist die erfindungsgemasse Rohre 10 zusatzlich 
weniger anfallig auf Verunreinigungen und/oder undichte Stellen. Dies macht 
die erfindungsgemasse Rontgenrohre 10 weiter geeignet fur das One-Shot- 
Verfahren. Die erfindungsgemasse Rontgenrohre 10 lasst sich beispielsweise 
auch hervorragend zur Herstellung ganzer Strahlungssysteme und/oder einzel- 
ner Strahlungsvorichtungen 60 benutzen (siehe Figur 12). In einer solchen 
Strahlungsvorichtung 60 kann die Rohre 10 in einem Gehause 65 z.B. in Iso- 
lierol gelagert sein. Das Abschirmgehause 65 kann ein Austrittsfenster 61 fur 
Rontgenstrahlung y umfassen. Die Strahlungsvorrichtung 60 umfasst fQr die 
Rohre 10 eine entsprechende Hochspannungskaskade 62 z.B. mit einem zu- 
geordneten Hochspannungstransformer 63 und Spannungsanschlussen 64 
nach aussen. Solche Strahlungsvorichtungen 60 oder Monoblocks 60 konnen 
dann z.B. zur Herstellung grosserer Strahlungssysteme verwendet werden. 
NatQrlich ist es dem Fachmann auf dem Gebiet klar, dass die erfindungsge- 
masse Rohre 10 ohne Target oder Transmissionsanode sich durch ihren einfa- 
chen, modularen Aufbau und ihre hohen Leistungen auch hervorragend als 
Elekronenstrahler und/oder Elektronenkanone eignet mit den entsprechenden 
industriellen Anwendungsgebieten. 



WO 2005/055270 



PCT/CH2003/000796 



17 



Es kann fur die erfindungsgemasse Ausfuhrung sinnvoll sein, dass 
die Abschirmungen 422/432/442 so geformt sind, dass der Elektronenstrahl 
keine Isolatorflache 51 "sieht" (Figur 13). Durch Anlegen der Beschleunigungs- 
spannung kann es zu Aufladungseffekten der Keramikisolatoren 51 kommen, 
welche nicht unbedingt durch Streu- und Sekundarelektronenemission hervor- 
gerufen sein muss. Durch eine in Figur 13 dargestellte Geometrie oder eine 
ahnliche Geometrie konnen solche Aufladungseffekten verhindert oder mini- 
miert werden. Eine Beschichtung der Isolationskeramik kann insbesondere 
auch zur Zuftihrung des Potentiates genutzt werden, falls man z.B. eine geeig- 
nete leitende Schicht aussen an den Isolatoren anbringt, so dass die Schicht 
als Spannungsteiler wirkt. Gegen den vakuumisierten Innenraum k6nnte eine 
geeignete Beschichtung auch die metallischen Elektroden 423/433/443 er- 
setzten. Dies wQrde jedoch zur Folge haben, dass man keine Abschirmung 
mehr wie in Figur 13 hat. Als Ausfiihrungsbeispiel ware es z.B. mSglich, eine 
helixformige Schicht auf der Innenseite (Vakuum) der Isolationskeramik 51 an- 
zubringen, die als Spannungsteiler wirkt und so die Folge von metallischen 
Elektroden 423/433/443 ersetzt. 
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Anspruche 

1. Rontgenrohre (10), bei welcher eine Anode (20) und eine Kathode 
(30) in einem vakuumisierten Innenraum (40) einander gegenuberliegend an- 
geordnet sind, wobei Elektronen (e~) bei der Kathode (30) erzeugbar sind, mit- 
tels anlegbarer Hochspannung auf die Anode (20) beschleunigbar sind und 
Rontgenstrahlen (y) bei der Anode (20) mittels der Elektronen (e") erzeugbar 
sind, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rontgenrohre (10) mehrere einander erganzende Be- 
schleunigungsmodule (41,. ..,45) unnfasst, wobei jedes Beschleunigungsmodul 

(41 45) mindestens eine potentialtragende Elektrode (20/30/423/433/443) 

umfasst, 

dass ein erstes Beschleunigungsmodul (41) die Kathode (30) mit 
Elektronenextraktion (e") umfasst, 

dass ein zweites Beschleunigungsmodul (45) die Anode (20) mit der 
Rontgenstrahlungserzeugung (y) uimfasst, und 

dass die Rontgenrohre (10) mindestens ein weiteres Beschleuni- 
gungsmodul (42,. ..,44) mit einer potentialtragenden Elektrode (423/433/443) 
umfasst. 

2. Rontgenrohre (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Potentialdifferenz zwischen jeweils zwei potentialtragenden Elektroden 
(20/30/423/433/443) benachbarter Beschleunigungsmodule (41,. ..,45) fur alle 
Beschleunigungsmodule (41 ,...,45) konstant ist, wobei die Endenergie der be- 
schleunigten Elektronen (e~) ein ganzzahnges Vielfaches der Energie eines Be- 
schleunigungsmoduls (41 ,...,45) ist. 

3. Rontgenrohre (10) nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass mindestens eines der Beschleunigungsmodule (41,...,45) 
ein wiederverschliessbares Vakuurnventil (531) und/oder einseitig oder zweisei- 
tig Vakuumdichtungen aufweist. 
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4. Rontgenrohre (10) nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Beschleunigungsmoduie (41,.. .,45) eine - 
zylinderformige Isolationskeramik (53) umfassen. 

5. Rontgenrohre (10) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Isolationskeramik (53) eine hochohmige Innenbeschichtung aufweist. 

6. Rontgenrohre (10) nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Isolationskeramik (53) eine rippenformige Aussen- 
struktur umfasst 

7. Rontgenrohre (10) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anode (20) ein Target zur Rontgenstrahlungserzeu- 
gung sowie ein Austrittsfenster (201) fur Rontgenstrahiung umfasst. 

8. Rontgenrohre (10) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anode (20) eine Transmissionsanode umfasst, wobei 
die Transmissionsanode den vakuumisierten Innenraum (40) gegen aussen 
abschliesst. 

9. Rontgenrohre (10) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektroden (20/30/423/433/443) der Beschleuni- 
gungsmoduie (41,...,45) eine Abschirmung (41 2,. ..,41 5) zur Unterdruckung des 
Streuelektronenflusses auf die Isolationskeramik (51) umfassen. 

10. Rontgenrohre (10) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine der Elektroden (423/433/443 ) und/oder Abschirmungen 
(412,. ..,41 5) kugelformig bzw. konusformig ausgebildete Enden zur Herab- 
setzung oder Minimierung der Felduberhohung an der jeweiligen Elektrode 
(423/433/443) und/oder Abschirmung (41 2,.. .,41 5) umfasst. 

11. Bestrahlungssystem (60), dadurch gekennzeichnet, dass das 
Bestrahlungssystem (60) mindestens eine Rontgenrohre (1 0) nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 mit einer Hochspannungskaskade (62) zur Spannungsver- 
sorgung der Rontgenrohre (1 0) umfasst. 
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12. Verfahren zur Herstellung einer Rontgenrohre (10) nach einem 
der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Rontgenrohre (10) 
im One-Shot-Verfahren hergestellt wurde. 
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FIG 4 
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^ FIG 6 
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FIG 10 
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FIG. 11 
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